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POISSON DENKLEMI ICIN TERS KAYNAK PROBLEMININ COZUMUNE YAPAY
SINIR AGLARI ILE BIR YAKLASIM

OZET

Birgok fiziksel sistemin davranigi Hadamard’in tanimladiy sekilde ‘iyi ifade edilmis’
problem olarak modellenebilir. Bu 6nermenin temelini kararli fiziksel sistemlerin uzaysal-
zamansal frekanslarin diigiik bolgesine duyarli olmalari olugturur. Bu durumda ilgili ters
problemler de yiiksek frekanslara ¢ok duyarli olmak zorundadirlar. Dolayisiyla 6lgim
verilerindeki giiriiltii gereksiz bir gekilde yiikseltilir. Girig verilerindeki giiriiltii ters problemin
¢oziimiinde Kararsizliklara neden olur. Ikinci problem de ters ¢oziimiin tek olmamasi
durumudur. Ters problemlerde kullanilan regiilarizasyon yontemi, dogruluktan bir miktar
vazgegerek, kararh ve diizgiin gériintimlii ¢6ziimler {iretmeyi amaglar. Bu nedenle ¢6ziime
aday olabilen birgok sonuglarin diizgiin olam se¢ilmeye ¢alisilir. Bir bagka yaklagim olarak
girig verilerindeki giiriiltii filtrelenir. Bu ¢aligmada basit bir model olarak kare geklindeki bir
bolge i¢inde koordinatlari bilinmeyen nokta-birim kaynak g6z 6niine alinmigtir. Sinir verisi
toplamak tizere karenin kenarlarinin orta noktalarindaki sicaklik Slgtimleri analitik olarak
simiile edilmektedir. Amag, en az veri ile kaynagin koordinatlarinin kestirilmesidir. Sicaklik
probunun yerinin se¢imi i¢in duyarlilik alam incelenmigtir. Once problemin kétii ifade edilmis
problemler smifina neden ait oldufu incelenmigtir. Coéziim igin klasik yontemler diginda,
kendinden organize olan haritalama y6ntemi ve yapay sinir aglari denenmistir. En iyi sonuglar
geriye yayma yontemiyle egitilen ve dort adet sicaklik veri seti girdilenen yapay sinir aglan
ile alinmugtir. Bunun nedeni yapay sinir aglarinin sahip oldugu iniversal regiilarizasyon ve
interpolasyon &zelikleridir. Olglim verilerine eklenen artan miktarlardaki giriiltii katkisinin
sonuglar tizerindeki orantili etkisi gozlenmigtir.



ON THE INVERSE SOURCE PROBLEM OF THE POISSON EQUATION VIA
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

SUMMARY

The behaviour of most physical systems can be mathematically modelled as well-posed
problems in the sense of Hadamard. This is true just because such physical systems have
certain common characteristics; spatio-temporal low-pass filtering properties being the top
item of that list. From this observation it immediately follows that the associated inverse
problems are necessarily based on high-pass models, which in principle tend to amplify the
high frequency noise components of the measured input data, and this is obviously contrary to
what we get used to. In other words, the difficulty is that the inverse problem is extremely
sensitive to measurement errors which results in the instability of the solution. Another flaw
of the inverse problem stems from the fact that the solution of the forward problem may
correspond to a situation in which several distinct points of the input space are mapped onto
the same point of the output space, which violates the uniqueness requirement of the well-
posedness, at least locally. Regularization method sacrifies accuracy in favor of stability and
smoothness of the inverse solution. For instance noise in the measured data can be filtered or
among the all possible candidate solutions, the one that agrees most with the smoothness
criteria is chosen. In this work a basic inverse heat conduction problem of a simple 2-D
model with steady state point heat source is taken into view. The physical problem is for a
square region with uniform thermophysical properties and a point heat source of unit
magnitude. To obtain boundary data , temperature probes are placed at the midpoints of the
sides of the boundary of the square domain. The objective of the inverse problem is to
estimate the coordinates of the point source with the least amount of data. Sensitivity fields
of the probes have been studied. Initially, the inverse problem is analyzed to determine the
main causes that render the problem ill-posed. For the solutions of the problem, besides the
classical methods, self organizing maps and artificial neural network have been tried, the best
results were obtained from a backpropagating ANN with four-probe measurement data. When
white gaussian noise is added to the measurements by the increasing amounts, no catastrophic
failure has been observed. Artificial neural network approach proved to be superior because
of its inherent regularization and interpolation capabilities and universal properties.
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1.BOLUM

GIRIS$ VE CALISMANIN AMACI

1.1. GIRIS

Ist denklemi, kolay anlagilabilecek basit bir fiziksel modele dayali olmasi ve
¢Oztimleri igin genel yontemler geligtirilmis olmas: nedeniyle, matematiksel fizik
ders kitaplarmin temel konularndan birisini olugturur. Ancak, ters sifatiyla
nitelendirilen 1s1 problemlerinin ¢6ziimii, dogrudan problemlerin ¢6ziimiiniin tam
tersine, oldukga karmagik ve beklenmeyen kotii stirprizierle doludur, Dogrudan 1s1
gecisi probleminde amag; smir kosullari, baglangic kosulu, kaynak terimi ve
termofiziksel ozellikler belirtildigi zaman , kati bolgenin igindeki sicaklik

dagilimmmn T'(x,7), zamanin ve konumun fonksiyonu olarak hesaplanmasidir. Ters

151 gegisi probleminde ise amag; kat1 ortamin bazi 6zel bolgelerinden dlgiilen sicaklik
degerleri yardimiyla, bilinmeyen parametre, kaynak terimi, sinir kogullari ya da
termofiziksel Ozelliklerin tespit edilmesidir. Dogrudan 1s1 gecisi probleminde,
nedenler verilerek sonug saptanmakta; ancak ters 1s1 gecisi probleminde sonug
verilerek, neden veya nedenlere ulagimaya galigilmaktadir. Son yillarda, ters 1s1
gecisi problemlerinin teorisine ve liygulamasma bilimin ve mithendisligin her
dalindan ilgi artmigtir. Makine, uzay, kimya ve niikleer enerji alaninda caliganlar,
matematikgiler, astrofizik¢iler ve istatistikgiler , kendi uygulama alanlar1 agisindan

bu tiir problemi ele alarak, yakindan ilgilenmektedirler (Ozigik ve Helcio , 2000).

Ters 1s1 gegisi problemi’nin baglica yararlarindan birisi, malzemelerin termofiziksel
ozelliklerinin , gergek kosullarda Olgtimlerini olanakli kilmasidir. Ters 1s1 gegisi

problemi tekniginin pratik uygulamalari su spesifik alanlar igermektedir;

e Malzemelerin termofiziksel 6zelliklerinin yerinde tahmini.

e Soguran,emisyon yapan ve sagici zellige sahip yar1 gegirgen materyallerde siir

kosullar ve hacimsel 151ma 6zelliklerinin belirlenmesi.



e Kati-siv1 fazlar arasi yiizeyin katilagma sirasinda hareketinin kontrolii.

e Borularda zorlanmig 1s1 iletiminde baslangi¢ kosullari ve smur 1s1 akisin

e Smurdaki iletim katsayisinin metal katilagma yiizeyindeki 1s1 iletim katsayisinin
zamana bagh olarak sogumakta olan bir dékiim pargasi igin incelenmesi ve 1s1
iletim parametrelerinin nasil degistiginin incelenmesi.

e Periyodik olarak temas halinde olan ylizeylerin ara yilizey davraniginin tahmini.

e Isiticilarin ylizeylerinden yansiyan 1gmim Szelliklerinin tespiti.

o Iki katinin siirtiinmesi sirasmda ortaya gikan 1s1 enerjisinin tahmini, 6rnegin,
namlu iginde hareket eden mermi (Ozi51k ve Helcio , 2000).

Bazi ters metod orneklerini §Gyle siralayabiliriz;uzaydan geri dénen araglarn
atmosfere girisi sirasmnda 1s1 kalkanlarinin dizayni ve uzay araglarmin tekrar girig
sirasinda dig yiizey kosullarmin tespiti, dizaymi, kontrolii, jetlerin ve roketlerin
motorlarinda sicak yiizeylere uygulanacak sumur kosullarinin tespiti, niikleer reaktdr
yakat gubuklar, elektronik aletler, kalorimetre tipi enstriimanlar, yanma odacigimdaki
pistonun kaymasi, erimesi ve zamanla aginmasi, metallere uygulanan 1s1l islem
slireglerinin kontrolii, endiistriyel iglem kontrolii, camin katilasmasi, kusurlarin
tahribatsiz testi , kizil alt1 tarama ile bogluklarin ve hatalarm tespiti , uzaktan
algilama (Kurpisz ve Nowak , 1995).

Dss yiizeydeki 1s1 transfer kosullarinin atmosfere geri doénen uzay araci igin tespit
edilmesi , ters yaklagimla miimkiin olmaktadir, ¢linkii yiizey materyali kismi olarak
stiblimlesir ve 6zellikleri degigir. Temas direncinin veya 1s1 transferinin ve siirtiinme

sirasinda 1s1 Giretiminin aragtirilmas igin, ters metod oldukga etkilidir(Kurpisz ve
Nowak , 1995).

Kriyostatlar ve kriyoskoplar igin sicaklik sensérlerini cismin aktif yiizeyine
yerlestirmek olasi degildir, ¢iinkii, termogift telleri 1s1y1 soguk yiizeye iletir ve
fiziksel olarak olay1 bozar (Kurpisz ve Nowak , 1995).

Jeofiziksel bir metod olan, mineral kaynaklarinin bulunmasi i¢in sismik,
elektromanyetik, yercekimi, manyetik, radyoaktif alan olgiimleri ile yapilan

galigmalar da ters problemler igin bagarili bir uygulama alani olabilir.



Jeofiziksel aramacilikta, su problemleri siralayabiliriz; yapisal problemler, tortu
Ortiistiniin genel yapisinin dagitimu ve Diinya’nin kabugu,yerel inhomojenliklerin
tespiti igin yerel problemler (Kurpisz ve Nowak , 1995).

Plazma ozellikleri, elektron yogunlugu ve oldukga yiiksek plazma sicakligindan
dolayl, uzak sensorler yardimiyla aragtinilabilir. Higbir alet bu sicakliga
dayanamayacag igin, deneysel dolayh veriler, ters yaklagim temelleriyle islemden
gegirilebilir.

Sagilma ters problemleri de pargaciklar arasindaki etkilesim ile ilgili oldukga iyi
bilgiler saglar.

Ters metodun en miikemmel uygulama alanlarindan biri de tip bilimidir. Gériintii
isleme tiptaki uygulama alanlarindan biridir. Goriintii islemede, lekeli ya da tam

odaklanamamug gériintiiniin yeniden yapilandirilmasi igin ¢aligilmaktadir.

Elektrodinamikde de, ters yaklagimla ¢oziilebilen problemler vardir. Alan
kaynaklarinin ve sagilma yapan cisimlerin bigimleri hakkinda dolayli bilgiyi alan
6lglimlerinden bulmak miimkiindiir.

Ters metodla ilgili birkag diger ilging problem tipi olarak sunlar1 verebiliriz; okyanus
akustiklerinde ters problem, okyanus sicakhifi ve derinlik degiskenleri, ve deniz
ytizeyindeki tortu 6zellikleri hesaplanabilir, kalinlik , tuzluluk 6zellikleri ve buzlarin
birlesiminin tespiti igin buzlu denizdeki ¢ok az hissedilen elektromanyetik uzaktan

algilama kullanilabilir (Kurpisz ve Nowak , 1995).

Poisson Denklemi de , dipol akim kaynagimin olusturdugu elektrik alanini ifade eder
(Gencer ve Tanzer , 1999). Bu nedenle, elektriksel kaynak goriintiilemede (ESI) , 1s1

problemine benzer bir ters problem ¢oziiliir.

1.2. AMAC

Bu tez ¢alismasinin amaci, termofiziksel 6zellikleri degismez olan bir kat1 igerisine
yerlestirilmis 1s1 kaynaginin koordinatlarinin tespit edilmesidir. Bu ¢aligmada, basit
2-boyutlu temel ters 1s1 gegisi problemi géz Ontine alinnugtir. Nokta 1s1 kaynagi

zamandan bagimsizdir. Termofiziksel dzellikleri degismez olan bir kare bolge ve



birim giddette noktasal 1s1 kaynafi igin fiziksel problem kurulmugtur. Simr
kogullarim1 elde etmek ig¢in sicaklik Glgerler, kare alanin kenarlarimin tam orta
noktalarina yerlestirilmistir. Ters problemin amaci, nokta kaynagin koordinatlarim
elimizdeki en az ylizeysel veri degerleri ile tahmin edebilmektir. Baglangigta, ters
problemi kétii kosullu yapan nedenler analiz edilmigtir. Céziim igin denenen
metotlarin arasindan, dort adet smur sicakhik Slglimil verileriyle kullanilan geriye
yayma ydntemiyle egitilen yapay sinir aglan en iyi sonuglart vermistir. Beyaz
Gaussian giiriiltii  Olgtimlere eklendiginde, ciddi boyutlarda bagansizlik elde
edilmemigtir.

Kare alamin kenarlarinin tam orta noktalarina yerlestirilen sicaklik élgerlerin verdigi
diigiiniilen degerler deney yerine hesaplanarak tiiretilmigtir. Sicaklik &lgerlerin
verdigi degerlerin tespiti igin , bir kaynak dagilimimi igeren iki boyutlu degismez
6zellikleri olan kati ortam igerisinde, dogrudan 1s1 gegisi problemi ¢6ziilmiistiic. Daha
sonra, bu hesaplanan sicaklik degerlerinden yola ¢ikarak III. tip smur kosullarina
sahip ters 1s1 gegisi problemi olusturulmugtur. Olusturulan bu ters problemin
yardimuyla, kat1 ortam igerisinde bulunan nokta kaynagin koordinatlar1 en dogru
sekilde tespit edilmeye galigilmugtir.

Oncelikle dogrudan problemin ¢oziimii yapilmistir. Bu adimdan sonra, yapay sinir

aglan yontemi ile ters 1s1 ge¢isi problemi ¢oziilmiigtiir.

Ters 1s1 gegisi probleminin ¢6ziimii igin, “MATLAB” bilgisayar programlama
dilinde bulunan “Kendinden Organize Olan Haritalama Y6ntemi (SOM)” paketi de
kullamlmugtir. Ancak, kendinden organize olan haritalama yontemi komsuluk

iligkilerini korumadigi i¢in, nokta kaynagin konumunu bize vermede basarih
olmamugtir,

Ozet olarak, dogrudan 1s1 gegisi probleminin ¢oziimii ile , kare alanlarin kenarlarmm
orta noktalarindaki dort sicaklik degerleri bulunacaktir. Ters 1s1 gegisi probleminin
¢oziimiinde bu sicaklik degerleri girig verisi olarak kullanilacaktir. Cikista nokta

kaynagn konumu olan (x,,y,) koordinatlari bulunmaya ¢aligilacaktir.

Bu tez ¢aligmasmimn ikinci boliimiinde, 6zellikle, Poisson denklemi iizerine kurulmus

olan ters 1s1 gegisi problemlerinin literatiirdeki uygulamalar incelenmistir.



Ugtincii boliimde, dogrudan 1s1 gegisi probleminin ¢6ziimii ile ilgili bilgiler verilerek,
ters 1s1 gecisi probleminin formal ¢oziimii igin kulanilan iki yaklagimdan;

optimizasyon yontemi ve sonlu farklar yénteminden bahsedilmisgtir.

Dérdiincii béliimde, bizim kurdugumuz ters 1s1 gegisi probleminin ¢6ziimiine yapay
sinir aglarinin nasil uygulandig: anlatilmigtir. Verilere giiriiltli katildiginda sonuglarn
ne gibi degisikliklere ugradig: grafiklerle gosterilmigtir.

Besinci boliimde ise elde edilen sonuglar yorumlanarak, ileriye doniikk neler

yapilabilecegi konusunda 6nerilerde bulunulmugtur.



2. BOLUM

TEMEL BILGILER VE UYGULAMALARI

2.1. Ters Is1 Gegisi Problemi

Bu kisimda, ters 1s1 gegisi problemi ile ilgili bazi temel bilgiler verilerek, bu
problemin formiilasyonu ve genel uygulama alanlarindan bahsedilecektir.

2.1.1. Ters Is1 Gegisi Problemi ile Ilgili Temel Bilgiler

Bir problemin ¢oziimii yakinsamayan bir seri ile ifade ediliyorsa veya birden fazla
¢oziimil varsa , kot kurulmus veya ifade edilmis problem olarak kabul edilir.
Matematiksel olarak; standart 1s1 iletim problemleri iyi ifade edilmis iken, ters 1s1
gegisi problemleri kétii ifade edilmis olarak isimlendirilebilirler. Boliim 2.4’de kétii
ifade edilmig bir problemin ¢oziimii sirasinda kargilagilan zorluklar anlatilmistir, fyi

ifade edilmis problemlerin Hadamard tarafindan belirtilen su ii¢ 6zeligi saglamasi
gerekmektedir.

e En az bir ¢6zlim olmaldur.
e (Cozlim tek olmalidir.

e Girig verilerindeki kiigiik degisimler karsisinda ¢oziim kararh olmahdir (Ozigik
ve Helcio , 2000 ; Haberman, 1987).

Birgok fiziksel sistemin davranigi matematiksel olarak iyi kurulmug problemier
olarak modellenebilir. Ciinkii, bu tiir fiziksel sistemlerin belirli ortak karakteristikleri
vardir;uzaysal-yerel algak gegiren filtreleme ozelligi listenin en {istinde yer
alir(Shenefelt ve dig., 2002). Bu gozlemin sonucu olarak hemen séylenebilir ki, ilgili
ters problemler yiiksek gegiren filtreler igerir. Bunlar temel olarak, olgiilen giris
verilerinin yliksek frekansh giiriiltii bilesenlerini giiclendirme egilimindedirler, bu da,

aligik olunan duruma tamamiyla zittir. Bu durumu sOyle



Ozetleyebiliriz; en onemli zorluk, ters problemleﬂn Olgiim hatalarina oldukga fazla
duyarli olmasindan kaynaklanmaktadir, bu da dogal olarak ¢6ziimii kararsizlia
gotirmektedir. Ters problemlerin bir diger sorunu da sudur, dogrudan problemin
¢6ziimiiniin karsihiginda olugan durumda, giris uzayindaki birgok farkli nokta ¢ikis
uzaymdaki aym noktaya kargilik gelebilir, bu da iyi kurulmus problem olmanim tek
¢Oziime sahip olmas: ilkesini en azindan yerel olarak bozar (Hensel , 1991).

Regiilarizasyon metodu, zamana bagh yiiksek gegiren 6zellikli ters problemlerin tek
olmayan ¢6ziimleri igin bir g¢aredir. Siirekli rejim problemleri igin, Glglim
noktalarinin en iyi se¢imi, ters problemleri iyi kurulmug hale getirmek igin yardimc:
olabilir (Hensel , 1991).

Sicaklik dlgiimlerindeki kiigiik hatalar hesaplanan 1s1 transferinde bityiik hatalara
neden olabilir. Diisiik diizeyde, genis aralikta giiriiltiiden dolay: stcaklik verileri,

hesaplanan 1s1 akusi i¢in fiziksel olarak anlamsiz ¢6ztimlerle sonuglanabilir (Shenefelt
ve dig., 2002).

Ters problemlerin ¢6ziimlerinin tek olmas: , matematiksel olarak sadece bazi 6zel
durumlar i¢in saglanabilir. Bunun yam sira, ters problemler, Slgtimler sirasinda
alinan giris verilerinde olugabilecek rastgele hatalara karsi oldukga fazla
duyarlidirlar. Bu nedenle, kararli bir ¢dziime ulagmak igin, ters problemlerde 6zel
tekniklere ihtiyag duyulmaktadir. Ters problemimiz iyi kurulmug bir problem
degilse, tizerinde ¢aligmanin bir anlamu yoktur. Ciinkii, ¢dziimden elde edilecek
s'oﬁuglann higbir anlami olmayacaktir. Ters problemlerin ¢6ziimiinde daha kararh bir
sonu¢ elde etmek igin, dogruluktan bir miktar vazgegilmelidir. Genellikle ters
problemin tek ¢6ziimii yoktur, bir ¢dziim ailesi vardir. Amacimz, bu ¢dzliim
ailesinden en kararl1 ¢6ziimii segmektir. Ayrica ¢éziimiimtize ilave bilgiler ekleyerek
en dogru hale getirmeye g¢aligiriz. Regiilarizasyon yontemi ile daha kararli ¢dzlime
ulagabiliriz. Hedef, digsaridan ¢ok az bilgi ilave ederek ¢6ziim ailesi igerisinden en '

dogru ve en kararh ¢6ziimii yakalayabilmektir.

2.1.2. Bir Boyutlu Ters Is1 Gegisi Problemi'nin Matematiksel ifadesi

Ters 151 probleminin fiziksel gosterimi; L kalimligindaki plaka iginde, bir boyuthu,
gegici rejim 1s1 gegis problemi olarak alinmasi uygundur. Baslangi¢ aninda plaka
i¢indeki sicaklik dagilimm F(x) seklinde alinabilir. x = 0’daki sinirda ¢ >0 oldugu



zamanlarda gegici 1s1 akist f(#),x = L’deki smir kosulunda sabit sicaklik degeri

T, ’de bulunmaktadir. Bu problemin matematiksel formiilasyonu su sekilde verilir

(Ozis1k ve Helcio , 2000).

gx—(k%)=pcpi—]; O<x<L, 0O<t=<y (2.1a)
—k%:f(t) =? (bilinmiyor) x=0, 0<t<t, (2.1b)
r=7, =x=L, 0<t<i; 2.1¢)
T=F(x) t=0, O0<x<lL (2.14d)

ve i¢ bolgedeki x,, konumunda farkli zaman dilimlerindeki sicaklik dlgtimleri su
sekilde verilmektedir.

T(xalg’ti) = Yf 2 X = Xgpes t=t (i=12,.,I) 2.2)

Yukarida verilen probleme benzer olarak, fakat x =0’daki ylizeyde smir kosulu
fonksiyonu f(f) bilinmeyerek , biraz 6nce verilen egitliklerdeki diBer biitiin

tzelliklerin bilindigi, Srnegin T,, F(x), k,p ve c, gibi, bir problem gtz oniine
almacaktir. Amacimiz bilinmeyen sinir kosulu olan f(¢)’yi hesaplamak olacaktir.
Sinir kosullarinda verilen bilgi eksikligini gidermek igin , Slglilen sicakliklar
T(x4,,t) =Y, i¢ kisimdaki x,, noktasinda, ¢, bitiy zamani olmak lizere 0 <t <¢,
zaman aralifindaki farkli zaman dilimlerinde ¢, (i=12,...,]) olglilen sicakliklar
T(x,,,t,) =Y, verilecektir. Bu, ters problemdir, ¢iinkii bilinmeyen yiizey kosulu olan
f(®) ‘yi tahmin etmeyi amaglamistir.

Ters analizde Olglilen sicaklik degerleri Olglim hatalar igerir. Dolayisiyla, ters
analizde bulunan smir kosulu f(¢)’nin deBeri kesin degildir, dl¢lim hatalarryla

tahmin edilen degerdir.



Dogrudan problemin temel amaci, katidaki sicaklik alanmna neden olan tiim
karakteristiklerin (6megin, sir kosullar1 ve onlarin parametreleri, baglangig
kosullari, ortamdaki termofiziksel 6zellikler ve enerji tiretimi) bilinerek 7'(x,?) ’nin
bulunmasidir. Diger taraftan ters problemin amaci, ortamda belirtilen bir kisimda

Olgimlenen sicaklik degerleri yardmiyla bir veya birkag bilinmeyen
karakteristiklerin tahmin edilmesidir.

Yukarida verilen ters problemde, sinir ylizey akisi olan f(¢) bilinmemektedir.

Bundan dolay1, bu problem ters sinur 1s1 gegisi problemi olarak adlandirilir. Benzer
olarak, ters 1s1 gegisi problemlerinde bilinmeyenler baglangic kosullari, enerji
tiretimi, termofiziksel &zellikler de olabilir. Simdiye dek ters 1s1 probleminde iletimi
g6z Oniine aldifimiz gibi, benzer olarak, ters problemlerin taginimi, pargca veya

ylizeydeki 151masi, karigik durumlardaki 1s1 gegisi ve digerleri de incelenebilir.

Ters problemler, “parametre tahmini” ya da “fonksiyon tahmini” yaklagimi ile
¢oziilebilir. Fonksiyonel formun bilinmeyen miktar1 hakkinda biraz bilgi mevcutsa,
ters problem az sayida bilinmeyen parametrelerin tahmin edilmesine indirgenebilir.
Ters smur probleminin yukandaki esitliklerle verildigi gtz Oniine alinir ve
bilinmeyen fonksiyon olan f(¢) ‘nin zamana bagl bir polinom formunda gosterildigi

farz edilirse,
fO) =P +Pt+Pt* +..+ Pt (2.3)

veya daha genel dogrusal formda

f®O=2PC,0 24

=

burada P;, j=1,2,...,N arasinda bilinmeyen sabitler ve C ,(#) degerleri de bilinen
deneme fonksiyonlaridir. Boylelikle, ters problem bilinmeyen fonksiyon f£(¢) ‘nin
tahmin edilmesinden, sinirh sayidaki parametreleri olan P; ‘nin tahmin edilmesine

indirgenmigtir. Burada N daha sonra belirlenecek parametre sayisidir. Parametre

tahmininde diger 6rnek bilinmeyen sabit termofiziksel 6zelliklerin bulunmasidir. Is1



iletimi olan k veya hacimsel 1s1 kapasitesi olan p c,seklinde denklemlerde goriilen
dzellikler bulunabilir. Eger, bilinmeyenler hakkinda higbir bilgi verilmemigse, ters
problem “sonsuz boyutlu fonksiyon uzayinda fonksiyon tahmini yaklagimm” olarak
gbz oniine almabilir (Ozi51k ve Helcio , 2000).

2.1.3. Ters Is1 Gegisi Problemi'nin Uygulama Alanlar

Ters problemlere, aragtirma ve enddistri alanlarinin ilgisinin arttif1 gézlemlenmistir.
Universitelerden ve endiistri sektoriinden birgok aragtirmaci, bu problemlerin
modellenmesi, analizi ve etkili niimerik metodlara uygulamas: ile yakindan
ilgilenmektedir. Bugiinkii o6l¢lim teknolojilerinin destegi ile ters problemlerin
uygulamalar1 son yillarda oldukga ilerlemigtir (Kurpisz ve Nowak , 1995).

Ters 151 gegisi metodunun genel uygulamalart mithendislikte su problemleri igerir;

e Teshis ve tanimlama

e Tasarnim

e Kontrol amaghdir (Kurpisz ve Nowak ,1995).

Birinci grup, en klasik olanidir. Genellikle deneysel verilerin olugumunu ve analizini
igerir. Tasarum problemleri, genellikle 6l¢iim igermezler. Bunun yerine, ters problem
anlarmna gelen tasarim amaci vardir. Omegin; katilagma igin 6zel hareket istenmekte
ve harekete neden olan smir kosullan tespit edilmektedir. Istenilen sonugtan nedeni
tespit etmek igin, kontrol problemleri, ters problemlerin bir difer uygulama

alanlandir. Genellikle geri besleme g¢evrimi ters algoritmayi igerir (Kurpisz ve
Nowak , 1995).

Daha once belirtildigi gibi, ters problemler deneysel veri yorumlariyla oldukga

baglantilidir ve bu nedenden dolayi, dogal bilimin her dalinda bu tip problemlerle
kargilagmak olasidir.

Tip biliminden 6rnek vermek gerekirse, su konular1 igerir;

e Tipta goriintiileme ve frekansa ve zamana bagh dielektrik sabitinin iyilestirilmesi
ve viicudun digmdaki Sl¢timlerden , insan bedenindeki iletkenlik dagilim.

¢ Empedans tomografisi.

o Elektrokardiogram yorumlamasi (Kurpisz ve Nowak , 1995).
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2.1.4. Fizyolojik Elektriksel Kaynak Goriintiileme (ESI)

Elektriksel kaynak goriintiileme hacimsel iletkenlik modeli tizerine kurulmugtur. Iyi
iletkenlerde, hacim icindeki serbest yikler yiizeyde toplanir ve yiizeyin her

noktasinda potansiyel ayni olur; bu olay gok kisa bir slire igerisinde tamamlanir

(=107 s) (Corson ve Lorain, 1962). Iyi olmayan iletkenlerde ise durum farkhdir.

Uyarilabilen dokular aktive edildikleri zaman hacimsel akim kaynag: haline

gelebilirler. Fizyolojik akim kaynak yogunlugu 3,(x, y,z,t) seklinde bir vektdrde
tanimlanir ve zamana bagli degisimler 1 kHz ‘den kiiglik frekanslar icerir. Bu
durumda olay statik gibi kabul edilebilir; diger bir deyisle olaylar kaynaktaki
degisimleri faz farki olmadan takip eder. Fizyolojik akim kaynagim (biyolojik pil)
hiicre zarindaki ATP ile siiriilen iyon pompalarinin olusturdugu konsantrasyon
farklar1 olugturur. Kaynakta yaratilan akim, iletkenlii o olan ortamda bir elektrik

alamt E, ve o da Ohm kanununa gore oE ile tanimlanan ilave akim yogunlugu
olusturur.

Su halde iletken ortamdaki toplam akim yogunlugu
J=cE+J, @2.5)

olarak verilir.

Statik kosullarda bir nokta efrafindaki kii¢lik bir hacmin yiizeyinden olan toplam
akim kagaklarrshacim orani sifir olur; aksi halde ortam igindeki net yiikiin artmasi

veya azalmasi gerekir. Bu ifadenin matematiksel tanimi s6yle verilebilir.
vVJ=0 2.6)

Diger taraftan, elektrostatikte , konservatif elektrik alani bir potansiyel ile ifade
edilebilir.

E=-V¢ Q.7
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(2.5),(2.6) ve (2.7) bagntilar1 birlestirilerek
V2§ =—V.J, ©.8)
c

ifadesi tiiretilebilir. Bagint1 (2.8) Poisson denklemidir. Diger taraftan, bosluktaki bir
ylik dagilimmnin neden olacag: potansiyel de (2.8) bagintisina benzer bir Poisson
denklemi ile ifade edilebilir. Her iki denklemi kiyaslayinca fizyolojik kaynagin
neden oldufu akim yoZunlugunun diverjansi ile bosluktaki serbest yiikk yogunlugu
dagilimi arasinda bir benzesim oldugu goriiliir (Plonsey, 2000).

Biyolojik uygulamalarda (2.8) bagmntisindaki J, akim kaynagi dipol (% kaynak
monopol ¢ifti) olarak da alnabilir. Sinir kosulu olarak homojen Neumann sinir

kosulu uygulanir (Johnson, 2000),
onVg =0 (2.9)

burada » cismin yiizeyindeki disar1 dogru yéndeki normalini ifade eder.

Son yillarda, viicut ylizeyinde kalple ilgili hastaliklarin neden oldugu farkli elektrik
potansiyeli dagiliminin bulunmas: ile ilgili dnemli ¢aligmalar yapilmistir. Viicut
ylizeyinde diizglince dagilmig bolgelerde es zamanli olarak yapilmis olan yaklagik
200 elektrokardiyogramdan toplanan bilgiler, normal ve normal olmayan kalp
sistemleri arasindaki farki gormek agisindan  Snemli  bir yardimcidar.
Elektrokardiyolojideki ters problem, ylizey potansiyel dagilimmm kalp zarinda
hesaplanmasint igerir. Kalp zarindaki potansiyel dagilim bilgisi, klinik taniy:

oldukga kolaylastirir (Kurpisz ve Nowak , 1995).

Elektrokardiyoloji’nin ters probleminin formiilasyonu, bizi ikinci dereceden eliptik
Poisson problemine gbtiiriir. Insan viicudu, izotropik, direngli, dogrusal iletim yapan
bir ortam olarak izlenir; kalbi igeren alan viicuda dahil edilmezken, farkl: iletim
bolgeleri (akciger ve kemikler) viicuda dahil edilir. Viicut, hacimsel iletken olarak,
yalitkan ortamin(hava) igine yerlestirilir ve kalp tarafindan iiretilen elektrik alan
statik gibi kabul edilir (Kurpisz ve Nowak , 1995).
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Sonug olarak, kalple ilgili potansiyel Poisson denklemini saglar ve potansiyelin viicut

tizerindeki normal tiirevi sifirdir.

Kalple ilgili elektrik potansiyel ¢(#) verilen su denklemleri kargilar.

Vo(r)Vé(r) =0 (Viicut igerisinde) (2.10)
Simir kosullar::

#(r) = 4, (r) (Kalp zan {izerinde) 2.11)
0g(r)/dn =0 (Viicut fizerinde) (2.12)

burada » , S ylizeyinden digari dogru olan yiizey normalidir. o() de ortamm
elektrik iletkenligidir. Ters problemin amaci, S yiizeyinin bir pargas: olan S”
ylizeyinde gegerli olan ¢(r) ek bilgisi verildigi zaman , epikardiyal yiizeydeki

@, () 'nin hesaplanmasidir.

#(r) =U(r) (8" viicut yiizeyinde oldugunda) (2.13)

Gergek olaylarda, ¢(r), govdenin belirli noktalarinda 8lgiimlenebilir. Epikardiyal

ylizey potansiyelinin tasarlanmasindan elde edilen bilgiler, viicut yiizey dagilimimdan
elde edilen bilgilerden gok daha fazlasim saglar. 4

Elektrokardiyolojideki ters problem, nesnenin istenilen niteliklerinin direkt olarak
dlglilemedigi, fakat sadece dolayli bilgiye ulagilabildifinde, tan: alaninda kullanilan
karakteristik Ornege bir yaklasimdir. Aym problem tip alaminda da, doktor
stetoskoptan dinlediklerini yorumlayacagi ve X-iginlan ile kazandifi bilgileri

yorumlayacagi zaman s6z konusu olur. Bu bizi sik sik genel formda verilen su
esitlik setlerine gotiiriir.

Db=e (2.14)
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Burada b, hesaplanmasi istenen niceliktir, e bilinen nicelik ve D operatordiir.

Bilgisayarli tomografi de, aym simif problemlerdendir (Kurpisz ve Nowak , 1995).

Elektroensefalogram (EEG)’ de benzer sekilde kafatasina uygulanir (Johnson, 2000).

2.2, Ters Is1 Gegisi Problemi'nin C6ziim Yontemleri

Ters problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan en popiiler yaklaslrﬁ optimizasyondur.
Statik problemlerde,verilen sicaklik &lglim deBerleri ile dogrudan problemin
¢bziimiinden bulunan sonuglar arasindaki farkin karesi alinarak parametreler
uzaymda bir hata yiizeyi kurulur. Bundan sonra bu ylizey iizerinde optimizasyon

yontemleri kullanilarak global minimum aranir.

2.2.1. Klasik Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon i¢in kullanilan en basit yontem lokal gradyanin tersi yonde ilerliyerek
minimuma yaklasmaktir. Hata yiizeyi lizerindeki dar vadilerde yakinsama g¢ok
yavastir, ancak lokal gradyamin hesaplanmasi yeterlidir. Cauchy yonteminde,
gradyanin tersi yonde ve bir ¢izgi lizerinde minimum aranarak global minimuma
birgok denemeden sonra varilir. Newton-Raphson yontemi ise ikinci derece
yontemdir; gradyana ilaveten lokal Hessian matrisinin bilinmesi yakinsamayi
kolaylagtirir. Levenberg-Marquardt metodu ise iki metodun bir karigimudir.
Minimumdan uzakta Cauchy metodu olarak, minimuma yaklastikca Newton-
Raphson yontemi olarak ¢aligir. Ikinci tiirevleri igeren Hessian matrisi, kabaca
gradyan vektoriinden kestirilebilir. Eslenik gradyan y6ntemi de gradyana dayal olup,
en ¢ok kullanilan arama yontemlerinden biridir. Kuadratik yiizeylerin paralel-alt
uzay Ozelligi kullanilarak N —boyutlu uzayda N adet eslenik vektdr bulunarak
minimuma varilabilir. Ornegin iki boyutlu kuadratik yiizey fizerinde Newton-
Raphson metodu bir adimda minimumu bulurken, eslenik y6n metodu iki admm
atilmasmu gerektirir. Esglenik yonlerin se¢iminde gradyan vektorii de kullanilir. Bu
yontem kendinden regﬁlariiasyon 6zeligine sahip olmasi nedeniyle ters problemlerin
¢oziimlerinde tercih edilmektedir (Reed ve Marks, 1999).
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2.3. Literatiirdeki Uygulamalar

Kim ve Lee (2002)’nin makalesinde, bir yiizii yalitilmig plakanin diger yiizeyine
uygulanan zamana bagli 1s1 akisinin, plaka igindeki bir noktada yapmakta oldugu
sicaklik Slgtimleri ile kestirmek istenmektedir. Bu amagla, maksimum entropi
metodu kullanilmaktadir. Bu yontem, olabilecek kotii ¢oziimlerden olasilifi en biiyiik
¢ozlimii segmektedir. Maksimum entropi metodu, verilen o6lglim verilerinden
miimkiin olan en fazla bilgiyi i¢eren, fakat dogrulugu limitli olan ¢6ziimii seger.
Yazarlar, bu yontemin diger klasik yOntemlere gore daha iyi sonu¢ verdifini
belirtmislerdir.

Prud’homme ve Nguyen (1999)’nin makalesinde, kare seklinde bir bolgenin bir
kenarmna uygulanan zamana bagh 1s1 akisin1 kestirmek i¢in, dogrudan ¢6ziimii bir
Fourier serisi olarak ifade etmektedir. Ters problem igin bu seri ¢8zlimiinde, eslenik
gradyan metoduna dayanan optimizasyon metodu kullamlmistir. Iteratif ve smnir

elemanlar1 metoduyla yapilan optimizasyon ¢ok kararli sonuglar vermektedir.

Shenefelt (2002)’in makalesinde, bir ylizeyi yalitilmig plakanin dier yiizeyine
zamana bagh 1s1 akis1 uygulanmaktadir. Dogrudan problem, sonlu farklar yontemi
ile, ¢g =@ seklinde dogrusal olarak ifade edilmektedir. Burada ¢, nedenselligi ihlal
etmeyen impuls 1s1 akist - sicaklik cevap fonksiyonudur. g vekttrii, zaman tizerinden
ayriklagtirnimig ylizey 1s1 akisidir. @ ise, plaka i¢indeki bir diigiim noktasinda zaman
iizerinden ayriklagtirilmig sicaklik vektoriidlir. ¢ matrisi, gok kotli kosullu oldugu

icin @ vektoriindeki giirliltli, ¢6zlimii hemen hemen imkansiz kilar. Bu amagla, ¢
matrisine, tekil defer ayriklastirmas1 uygulanarak, kiigiik tekil degerlere karsilik

gelen siitun-satir indirgemesi yapilir ve ters problemin ¢oziimii giiriiltiiye daha az

duyarli hale getirilir.Bu ¢aligmada ayrica, literatiirde bulunan bir kisim ¢oziim
yontemleri de 6zetlenmistir.

Fredéric (2002)’ in makalesinde, iki boyutlu bolge i¢indeki statik nokta kaynaklarin
yerlerinin ve siddetlerinin kestirilmesi amaglanmaktadir. Ayrica hareketli bir
kaynagmn siddetinin ve yerinin tespiti i¢in ters probleme smir elemanlari ydntemiyle
yaklasilmaktadir .

Monde(2000) makalesinde, bir boyutlu zamana bagli 1s1 denklemine, sinir kosullart
yerine, ortam igindeki bir noktada sicaklik kosullart uygulamig ve Laplace
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transformu yardimyla bir ¢6ztim bulmustur. Bu ¢oziimii ekstrapole ederek

smurlardaki is1 akisi ve sicaklik degerlerini nedensellifi de gbz Oniine alarak
bulmaktadur.

Daha sonraki bir ¢aligmada (Monde ve Mitsutake, 2001) aym ¢oziim yontemini

ortamun termal difiizivitesinin kestirilmesinde kullanmigtir.

2.4. Ters Problem Ciziimiindeki Zorluklar

Matematiksel fizikte problemler, diferansiyel denklemler olarak verilmektedir.
Coziimler, diferansiyel denklemlerin integrasyonu seklinde olugturulur. Integral alma
islemi, dogrudan problem olarak goriiliirken, tiirev alma iglemi ters problem olarak

smiflandirilir. Ters problemin ¢6ziimiinde tiirev alma iglemi sirasinda, birtakim

zorluklarla kargilasilir,

Gergek veriler f(x) olarak kabul edilirse ve

ff@%;ﬂ@+5&m%x, 0sx<l , 0<&<1 (2.15)
seklinde pertiirbe edilebilir.
n
Sintx| =1 2.16
in 6 X ) ( )

oldugu i¢in, pertiirbasyon biiylikliigiiniin uniform normu,

\f- 52

=6 2.17)

ve tiirevinin normu

IF@-2y), =n (2.18)
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oldugu kolayca gozlenebilir. Sonug olarak, iki fonksiyon farkinin éiniform normu &
iken, iki tirev farkimin normu frekans ile orantihidir. Diger bir deyisle, gergek verileri
bozan kiigiik bir gliriiltlinlin tiirev Uzerindeki etkisi, glriiltliniin frekans: ile

orantilidrr.

Ayni gekilde, merkezi fark oran olarak ifade edilen sayisal tlirev igin

fox+h)-f(x=h) _fx+h)-fx-h) L9
Y = 2h h

(2.19)

yazilir. Buradan da goriilecegi gibi, adim buyukligli 4 kiglldikge, giiriiltiiniin
sayisal olarak hesaplanan tlirev lizerindeki etkisi artar (Engl ve Hanke, 1996).

Is1 denklemi homojen Dirichlet sinir kosullar ile yazilabilir.

Is1 denklemi;

%=22—1;- , 0<sx<m , t>0 (2.20 a)
ot ox

smir kosullari;

u(0,0)=0 >0 (2.20b)
u(z,t)=0 20 (2.20¢)

seklinde ifade edilir. Son deger igin su atama yapilabilir.

fx)=u(xl) ,0<x<7xw (2.21)
Dogal olarak f(x) swir kosullarini saglar;

f(O)=f(z)=0. (2.22)

u(x,t) ¢6ziimii problemin 8zfonksiyonlar ile bir seriye agilabilir.
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u(x,t) = icn e, (x) , 0<x<l , t>0 (2.23)

n=1

Bu ¢oziimiin, kismi diferansiyel denklemi saSlamasi beklenir, buradan c,(z)

katsayilarinin zaman bagimlilig bulunur,

UGty =3 c,e 0, () (2.24)

n=l

t =1deki son deger;

f@=3ce" 0, 2.25)

n=1

ise, f(x) su sekilde tanimlanabilir,

f6) =3 £,0,) 226)
burada,
f,=ce™ (227

¢, = fe" (2.28)

olarak ifade edilir. Sonug olarak bilinmeyen baglangig kosulu igin, bir seri seklinde
¢Ozlim bulunur:

Olgtim hatalar ile beraber,
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u(x0) =3 (2 +81)e" 0, (x) 2.29)

n=l
elde edilir.

Zé‘ o e @,(x) serisinin yakinsamasi higbir gekilde garanti edilemez, yani

n=1

Olgtimlerdeki glirlilti ¢ozlimii kararsiz yapmaktadir. Coztimlerde kararhilifin
dogruluga gore daima Onceligi vardir, diger bir deyisle, kararsiz bir ¢dziimii
iyilegtirmek igin c¢aligmanin bir anlami yoktur. Bu nedenle ¢6ziimii kararli

yapabilmek igin, serinin belirli bir terimden sonraki kismini ihmal etmemiz gerekir.

Buradan da goriilecegi gibi, »’inci Fourier katsayisinda olabilecek kiigiik bir hata
e" faktoril ile bityliyecektir. Bu durumda serinin, elimizdeki verilerdeki glirliltii

seviyesine gore, ilk birkag terimi ile yetinmek zorunda kalinir, aksi halde ¢&ziim, gok
kararsiz olacaktir .

Sonug olarak kararlilik ufruna , ¢6ziimiin dogrulugundan bir miktar vazgegmek
gerekmektedir. Verilerin yiiksek frekansl bilesenlerinin filtrelenmesi veya atilmasi
bir tiir regiilarizasyona karsilik gelir (Engl ve Hanke ,1996). Zaten, i¢inde yliksek
frekanslar tagiyan veya ani degisimler i¢eren bir baslangi¢ kosulunu fiziksel olarak
gergeklestirmek imkansiz degilse bile ok zordur.

Ters metodun en ¢ok istenilen uygulamasi, sinir kosullar1 ve diger parametrelerin
tahmininin yapilmasidir. Omegin, burada amacimiz 1s1 transfer katsayisi 4°nm ,

slirekli rejim durumunda bulunmasidir.#2’y1 bulmak i¢in, ¢ ve T ’yi bilmemiz

gerekmektedir. ¢ *yu bulmak i¢in de iki adet termogifte ihtiyacimiz vardir. % ’nin

hesaplanma formiilii su sekilde verilebilir;
qg=hI,-T,) (2.30)

burada T, ylizey sicaklify, T, da akiskan sicaklifidir,q ise yizeydeki 1s1 akisidur.

Bununla beraber, yiizeye yerlestirilmis olan sensdrlerden 6lgiilen sicaklik verileri,
dzellikle yiiksek akigkan sicakliklarindan ve yliksek akig hizi gibi deneysel
hatalardan oldukga etkilenir. Ayrica siirekli rejimde 1s1 transferini saglamak oldukca
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zordur. Bu zorluklarin istesinden ters yaklagimla gelinebilir (Kurpisz ve Nowak
,1995). Yiizeydeki 1s1 akismi Olgebilmek igin, yiizey altina iki adet termogift
yerlestirilmelidir. Bazen , bu iki adet termogiftten alinan sonuglarla da, problemin
¢ozlimii igin gerekli olan yeterli bilgiye ulagilamayabilinir.

Bundan sonraki boliimde, 6nce Onerdifimiz problemin ¢dziimiine hazirhk olmak
tizere dogrudan problem {iizerinde durulacaktir. Daha sonra ters problemin ¢dziimii

icin iki klasik yaklagim incelenecektir.
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3.BOLUM

PROBLEMININ FORMULASYONU

3.1. Giris

Ters 1s1 gegisi problemi igin veri tiiretmek amaciyla, 6ncelikle dogrudan problemin
analitik ¢6ziimii tizerinde durulacaktir. iki boyutlu ve kartezyen koordinatlara uyum
saglamasi igin kare bir bolge secildi. Bu karenin kenarlarinin tam orta noktalarina

sicaklik 6lgerler yerlestirildi. Karenin kenarlar: birim uzunlukta kabul edildi.

3.2. Dogrudan Is1 Gegisi Problemi

Ele aldifimiz problem, galistifimiz birim kare bolgesinde homojen termofiziksel
ozelliklere sahiptir. Bolgemizin gevresine tliglincii tiir homojen swnir kosullari
uygulanmustir. Nokta kaynagimz karenin iginde herhangi bir yerde bulunmaktadur.
Sicaklik dlgerler, karenin gevresinin d6rt kenarinin tam orta noktalarina Sekil 3.1°de

goriildiigii gibi yerlestirilmigtir. Bu problemin ¢6ziimii igin Poisson denklemi yazilir:

VT =—p(x,y), 0<x<1, 0<y<l (3.1)
Nokta kaynak: p(x,y)/k=8(x-x,) §(y—y,). 3.2)
Sinir kogullari

By %Z_x=o =T(0,y), 0<y<l (3.3)
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e L) —-ry) 0<y<l (34

xx:l

,Bsa—T- =T(x,0), 0<x<l (3.5)
y=0

ﬂN%T =-T(x,1) 0<x<l (3.6)
y=1

burada,

pi=2, i=EWN,S 3.7)

T'(x,y): Yerel sicaklik,

k : Ortamn 1s1 iletim katsayusi,
h : Is1 taginim katsayisi;
L(=1): Kare bolgenin bir kenarinin uzunlugudur.

Diiz problemin ¢éziimi su sekilde verilmektedir.

11
T(x,y)=[[G(x,y;u,v)p(u,v) du dv (3.8)
00

iki boyuttu 1s1 probleminin ¢6ziimii igin gereken dzfonksiyonlar daha énce ¢oziilmiis

olan Sturm-Liouville probleminin 6zfonksiyonlarindan tiiretilebilir;
V2p(x,y) +v:é(x,y) =0 0<x<l , O0<y<l (3.9
¢(x,y) = p(x)y(y) carpimu seklinde oldugu varsayilir.

Problemimiz kartezyen koordinatlarda;
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d2¢i (x)

" + 2, @,(x)=0 0<x<l (3.10)

ve homojen siir kogullari,

dz'//j()’)
dy*

+2,°y,(»)=0 0<y<l (3.11)

ve homojen kosullan geklinde iki 6zdes probleme indirgenebilir.Birinci denklem
w,;(¥), ikinci denklem ¢, (x) ile garparak toplandiginda;

d’p,(x) dy,(») 2. 22 _
a v, )+ 3 @;(x)+ (4 + ), (x)y ; () =0 (3.12)

Subalde v; =47 + 42 ve ¢y (x,»)=9,(x)v;(») olur.
Green bagintisi ise,

[[lev2y—vv2u)dy dx = Jluvv-vuln ds (3.13)
4 ¢

seklini alir.

Burada n smurdaki ve bolgenin disina dogru olan birim normal vektériidiir, ¢ ise 4

alanmin ¢eperini ifade eder.
V*u = f(x,y)+ homojen sinir kosullar: probleminin ¢ozimi igin

v=G(x,¥;x,,y,) Ve

V2G(x, y3%, ) = 6(x = %)5(y — ¥o) (.14
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olarak alinir.Green formiiliine yerlestirerek,

[, 798~ %0)8(y = ) = G(x, 332, 90) £ (%, 1) dx dy = 0 (3.15)

u(%o o) = [[£ (% 9)G(x, 3 %0, 7,) dx dy (3.16)

x, ile x ve y, ile y degiskenlerinin yerlerini degistirirsek ve GF’nun

G(x,¥;%4,¥0) = G(xy, 03 %, y) seklindeki simetri 6zelligini kullanirsak,

u(x,) = [[G(x, ¥ %0, 1) (Fo» Yo )dxody (3.17)
A
¢Oziimiine varilir,

Diger taraftan bir boyutlu problemde oldugu gibi, GF’nu iki boyutlu ézfonksiyonlar
ile bir seriye agilabilir(Haberman,1987).

G, y3%0,¥0) = 2.2 ¥ (x)<p,._((y;;p ;(;c;;(o, O (3.18)
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A y

Ty

1 —

Nokta kaynak
TW 5 + (030 | TF.‘
T,=0
T(xy)
0 i > X

T, 1

Sekil 3.1: Is1 gegisi probleminin uygulandig1 bdlge ve sinir;7, smirdaki sicaklik
Slgimlerini temsil etmektedir.

3.3. Ters Is1 Gegisi Probleminin Tanimlanmasi

Coziimii istenen ters problem su sekilde tamimlanmistir. Verilen nokta kaynak
koordinatlan X = {x,,y,} € %7[0,1) i¢in sinir sicaklik Slgtimleri T ={T,,T,} € I~
hesaplanabilir. Dogrudan 1s1 gegisi problemi (DIGP) esleme olarak tanimlanabilir:
DIGP): (X »>T I Xy, ¥, €[0,1]) seklindedir ve bire-bir degildir. $ekil 3.2-a’ da daha
sonra YSA egitiminde kullanmilmak tizere gelisigiizel segilen kaynak koordinatlar:
goriilmektedir. Sekil 3.2-b bu koordinatlara karsiltk gelen (T;,T,) sicakhk
degerlerini gostermektedir. Kare seklindeki alan agir1 derecede deforme olmaktadir.
Bu dogrusal olmayan eslesme esnasinda bir miktar bilgi de kaybolmaktadir. Bu

problemin iistesinden gelmek igin, 6lgiilen sicaklik verileri sayisinin ikiden dorde

cikariimasi uygun olmaktadir.
y

1 7ass
0.8 | M%7
Pl R A 0
0.6 | % %
0.4

0.2}

- obs

Sekil 3.2-a: Kare bolge tizerinde nokta kaynagin koordinatlarinin gelisigtizel se¢imi.
(OKlar sicaklik dlger konumlarini gostermektedir.)

25



o 0.1 0.2 0.3 0.4 T

Sekil3.2-b: & uzaymnda $ekil 3.2-a’daki nokta kaynaklara kargilik 6lgiilen sicaklik

degerleri.

Bu eslesmenin topolojiyi koruyup korumadigini anlamak icin, kaynagin konumu
ortam iginde i¢ ige iki karenin kenarlar1 izerinde dolagtirir. I kartezyen sicakhk
dlelim uzaymndaki nokta da Sekil 3.3’de gosterilen yollar1 izlemektedir. (x,,y,)

nokta kaynagin koordinatlariny, 7; ve T, ylizeyde Slglilen sicakliklar temsil eder. ¢,
ve ¢, kaynagin konum degisimini gosteren yoldur. C, ve C, sicaklik slgiimlerinin

g duzleminde takip ettigi yolu gostermektedir. Sekil 3.3’de goriildiigli gibi, kiigiik
kareye karsilik gelen yol, bliylik kareye karsilik gelen yolun dlslﬂa diismektedir. Bu

nedenle topoloji, yani noktalar arasindaki komsuluk iligkisi korunmamaktadir.

yovel

Sekil-3.3: X > T eslestirmesi. Tam sayilar alandaki nokta kaynaklarin
pozisyonlarim belirtmektedir. Kirik ¢izgiler, kaynak konumlarina kargi gelen 2-
boyutlu sicaklik degerlerini verir.(Ktigiik yol igteki kareye aittir.)
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Sekil 3.4 ‘de, kaynak a, b ve c ile belirtilen ¢izgiler boyunca hareket etmektedir.
Kaynaklar, 1 ile baglayan konumlardan 11 ile biten konumlara kadar hareket ederler.

11
11
T
a il
ittt —t+——u
+
b T

Sekil-3.4: Kaynak a,b,c dogrulart boyunca hareket etmektedir. (a- (0,0.5) ‘den
(1,0.5)’e dogru; b- (0,0)’dan (1,1)’e dogru, ¢~ (0.5,0)’dan (0.5,1)’e dogru.)

Sekil 3.5°de, kaynagin bu konum degigiklifine kargilik gelen sicaklik degisimlerinin
ne sekilde gergeklestigi goriilmektedir. Sekil 3.6 , X — T eglestirilmesi igin, Sekil
3.5’deki noktalarin birlestirilmesiyle elde edilmistir. Farkli iki kaynak koordinatinin
g * uzaymnda aym noktaya digtiigii goriilmektedir. Diger bir deyisle kaynak
koordinat uzaymndaki birden fazla noktalar, 9 ° wuzayindaki tek bir noktayla
eslesmektedir. Bu duruma simetri neden olmaktadir.
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2 ' 8 R
0.225 \
3 5 7
0.2 [
[ \
0.175 L 2 5 18 7
% 4 8
0.15 | 3 5 7 9
: 2\
0.125 | >t pul 8
[ 1
[ a/
o1 f 5 0
0.075 | 2 10
‘ b™a
1 1 X .
0 0.1 0.2 0.3 0.4
T,

Sekil 3.5: X —» T eslestirmesi. Nokta kaynak (0, 0.5) koordinatlarindan (1, 0.5)
koordinatlarina dogru hareket etmektedir. (a- (0,0.5) ‘den (1,0.5)’e¢ dogru; b-
(0,0y’dan (1,1)’e dogru, c- (0.5,0)’dan (0.5,1)’e dogru.) 4&11, 6&10, ve 7&9
noktalarinin gakigmasina dikkat edilmelidir.

0.175 |
0.15 |
0.125 | c
o1t

0.075 |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 TE

Sekil 3.6: X = T eslestirmesi. Sekil 3.5 ‘deki noktalarin birlegtirilmesiyle elde
edilmigtir.
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3.4. Ters Is1 Gegisi Problemi'nin Formal Coziim Sekli

Termofiziksel 6zellikleri uniform olan ve iginde (x,,y,) koordinatlarinda bir nokta
kaynak igeren kare seklindeki bolgeye tiglincii tip homojen smir kosullar: uygulanan
1st probleminin ¢6ziimii bir Green fonksiyonu yardimiyla verilmisti.Bundan sonra,
kare bolgenin ylizeyinde segilen &lgtim noktalarindan alman sicaklik degerleri

verildigi zaman nokta kaynafin koordinatlarinin kestirilmesi problemi {izerinde

durulacaktir; ¢6zlim i¢in su yaklagimlar 6nerilebilir.

¢ Optimizasyon ySntemi(Hatalarin karelerinin toplaminin minimizasyonu.)
e Sonlu farklar yontemi.

¢ Yapay sinir aglar.

3.4.1. Optimizasyon Yoéntemi

Ozigik ve Helcio (2000)’nun, ters problemleri gozerken kullandii hatalarin
karelerinin topiam1 seklindeki amag¢ fonksiyonu yaklagimi, burada kullanilan
optimizasyon yontemi ile ¢oziilen problemler tizerindeki bir uygulamas: olarak

verilmektedir. Oncelikle ters problem bir minimizasyon problemine doniistiriiliir.
Amag fonksiyonu;

M 2
S0, Y0) = ¥, =T,y (%05 30)] (3.19)

m=1

seklinde tanimlanir. Burada Y,,, m ylizey 6l¢lim noktasindan alinan gergek sicaklik

degeri, T,(x,,y,) ise kaynagmn (x,,y,) koordinatlarinda oldugu varsayilarak
dogrudan problemden bulunan m ylizey Slglim noktasina ait sicaklik degeridir.
Amag fonksiyonu ise, bu iki sicaklik degeri arasindaki uyumsuzluktan ortaya ¢ikan
hatalarin karelerinin toplammndan olusmaktadir. S amag¢ fonksiyonu, (x,,,)
koordinatlarinda bir hata ylizeyi olusturmaktadir. Sekil 3.7°de, bu hata ylizeyleri
goriilmektedir. Sekil 3.7-a’ da nokta kaynak (0.3,0.4) koordinatlarinda iken, yiizey
sicakhiklarinin 2 noktadan &lglilmesiyle elde edilen ek hata ylizeyi verilmistir.
Sekil3.7-b’ de ise, kaynagin konumu degistirilmeyerek, yiizey sicakliklarnin 4
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noktadan &lgiilmesiyle elde edilen 6rnek hata yiizeyi goriilmektedir. Bu yiizeyin
minimum noktas i¢in gerek kogul

grad S =VS =0 (3.20)

olarak verilir. Agik bigimde

T

VS = _6§_,§_ (3.21)
0xy Oy,

bir siitun vektorii seklinde yazilabilir.

oS X (orT,

L) m ly, —T. (x,, 3.22

) P LA LB D) (3.22)

Duyarhlik katsayilari;

T (3.23)
%, o

olarak tanimlamir ve M x 2 boyutlu bir duyarhilik matrisi olarak diizenlenebilir.
Yo

10

Sekil 3.7-a: Hata ylizeyi i¢in kontur haritasi : Nokta kaynak (0.3, 0.4)
koordinatlarinda iken; yilizey sicakliklan (0.5, 0.) ve (1.0, 0.5) noktalarinda
Olglilmektedir. (M = 2)
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Yo

io

Sekil 3.7-b: Hata ylizeyi i¢in kontur haritasi: Nokta kaynak (0.3, 0.4)
koordinatlarinda iken; yiizey sicakliklar1 kenarlarin ortalarindaki dért noktadan
6lgiilmektedir. (M =4)

Yiizey sicakliklar dort farkli noktadan alindiginda, global yiizey minimumunun daha
belirgin sekilde gézlendigi yukaridaki gekiller yardimiyla goriilmektedir.

Problemin ¢6ziimii i¢in J matrisinin elemanlan (x,,y,) noktasindaki birim kaynak

ve bir (x,,,y,,) 6l¢lim noktasi i¢gin kolayca hesaplanabilir.

aTm — aG(xm’ym;xO’yo)

on, ox, (3.24)
Y ve T siitun vektorlerini agagidaki gsekilde tamimladiktan sonra,

Y =[Y,Y,,..Y, " (3.25)
T =[T,,T,,...T; 1" (3.26)
hata vektorii;

Y-T=[¥%-T,%, -T)p. Y,y =T | (3.27)
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olarak verildiginde, gradyan vektdrii duyarhilk matrisinin transpozu ile hata
vektdriiniin ¢arpimindan bulunur. Hata ylizeyindeki gradyanin kapali ifadesi

VS (%, ¥,) = —2J7[¥ - T] (3.28)

olur. Duyarlilik katsayilarinin kaynagin konumu ile nasil degistigi ve VT, igin alan

vektorleri , iki farkli kaynak konumu igin verilen grafikler yardimiyla gériilmektedir.
Sekil 3.8’de, karenin (1.0, 0.1) konumuna sicaklik 6lger yerlestirilmigtir. Sicaklik
Blgerin konumu sabit tutularak nokta kaynak kare igerisinde dolastinlmustir. Boylece,
kaynagmm konumuna baglh olarak duyarhlik katsayilarinin  degisimleri
gbzlemlenmektedir. Sekillerde de goriildiigii gibi, sicaklik 6lc;ﬁmﬁnﬁn yapildif
noktaya yakin bolgelerde, kaynak konumunun x, ve y, boyunca ¢ok az miktarda
degistirilmesinden, Slglilen sicaklik degerleri oldukg¢a fazla etkilenmektedir. Sicaklik
Olglimiiniin yapildig:1 bolgelerden uzaklastikca, kaynagin x, ve y, lizerindeki
degisimlerinden, olglilen sicaklik degisimlerinin g¢ok fazla etkilenmedigi

gozlemlenmektedir. y, boyunca olan degisikliklerde, x,’da gbzlemlenmeyen su
farklilik goriilmektedir; sicaklik dlger y, =0.1 ¢izgisinin tizerindeki hareketlere
duyarsizdir. Sekil 3.8-c’ de , duyarlihk katsayillarmin olusturdugu vektérel alan

¢izilmigtir.
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Sekil 3.8: Duyarliik Kkatsayilarin kaynaém konumu ile degisimi; sicaklifin
oT, oT, . . .
oletildiigii nokta (1.0, 0.1) a) 3 ~ b) 6ym ¢) VT, i¢in alan vektorleri.
Xo 0

Sekil 3.9 ‘da , Sekil 3.8 ‘de yapilan iglemin aymisi, bu kez karenin (1.0, 0.5)
konumuna sicaklik Slger yerlegtirilerek tekrarlanmigtir. Burada sicaklik Slgerin
¥o = 0.5 ¢izgisinin tizerindeki hareketlere duyarsiz oldugu gériilmektedir.
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Sekil 3.9: Duyarliik katsayilarmin kaynagm konumu ile degisimi; sicaklhifin

olciildiigi nokta (1.0, 0.5)a) aaT"‘ b) oL, ¢) VT, igin alan vektorleri.
Xq )

Dogrusal ters problemlerde duyarlilik matrisi parametrelerden bagimsiz olur, ancak

burada gorilldiigli gibi J,x, ve y, parametrelerine bagimhidir, bu nedenle

problemimizi dogrusal olmayan ters problem olarak niteleyebiliriz. Bu durumda

¢bzlime iteratif olarak yaklasmamiz gerekir. Notasyonu basitlestirmek tizere x,,y,

parametreleri bir P =[x,,y,]" vektdrii ile gsterilebilir. P parametreleri ile

hesaplanan T vektoriiniin Taylor serisi agilimi i¢in
TPy =T(P")+J' (P ~-P") (3.29)
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yazilir. Burada i iterasyon adimini gdstermektedir. P=P" oldugunda, gergek
minimum i¢in ¥ = T'(P") olmaktadir.

T(P)=T(P')+J'[P' - P'] (3.30)
[Y -T(P"))=J'[P" - P'] (3.31)
Denklemin her iki tarafi J' ile garpihir;

JIY -1(PY]=J" JP" - P'] (3.32)

pH = p’ (3.33)
olmas istenir, boylece P'*' denklemde yalniz birakalir.

P =Pl I T T Y - T(P)) (3.34)

Burada, P aranan gergek (%o, ¥,)  degerleridir (Ozisik ve Helcio,2000). Ancak,

¢oziimiin bu degere kiigiik adimlarla yakinsamasini saglayabilmek igin, 0>#7n>1

gibi kiigik bir katsayr kullantlmigtir. J*'J' matrisi gok kotii ifade edilmis oldugu
icin tersini almakta zorluklar vardir ve sonug¢ &lgiim hatalarina ¢ok duyarlidir.
Problem dogrusal olsa bile durum degismez. (Klizkaya,2003). Giiriiltlintin ¢ok kiigtik

olmast durumunda iterasyonlarda Levenberg-Marquardt metodu kullanilabilir(Ozisik
ve Helcio,2000 ; Haykin,1999).

3.4.2. Sonlu Farklar Yontemi ile Bir Yaklasim

Bu kisimda, ters problemin ¢ozlimiine sonlu farklar yontemi ile bir yaklagim
yapilacaktir. Problemimizin ¢éziimiine dogrudan sayisal bir yontemle yaklagmak igin
sekilde gosterilen 1zgara yapisi se¢ilmigtir.
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n=12,..,N : Sicaklik deZerleri i¢in diigiim noktalari. (N =25)
k=1,2,..,K :Kaynak noktalar. (K =9)
m=12,...,M : Yiizey sicaklik 6lgiim noktalari. (M =4)

m:
n=21 22 ’ 23 24 n=25=N
n=16 =7|17 k=8| 18 k=9=K | 19 n=20
n=11 12 5 | | 14 n=15
m=4=M¢ k=4 k=5 | 13 k=6 # =
= k=17 k=2 | 8 k=3 9 n=10
n=1 n=2 n= n=4 n=
m=1

Sekil 3.10: Problemin sayisal ¢6ziimii igin kullamilan 1zgara ve ilgili diigtim
noktalarinin indislenmesi.

Her bir diigiim noktasinin kare seklindeki bir elemanin ortasinda oldugu varsayilir ve

1s1 akisiun diverjansi ¢ kaynak siddetine esitlenerek sonlu fark denklem sistemi
olusturulur (Holman,1997).
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Sekil 3.11: Bir i¢ 1zgara noktasinda Poisson denkleminin ayriklastiriimasi.

I,-T) -T) &G-T) &G-T,)
+ + + =

3.35
1/k 17k 17k vk Qo (335
2
4T, -(T, +T, +T, +T,) =2 = (3.36)
[ j+
A 2k
Lk VA |,  Te=0
i- E 0 ik
i Y 2/k
| S PPN U
Ax/2
[ I
_]-

Sekil 3.12: Bir kenardaki 1zgara noktasi i¢in Poisson denkleminin konvektif siir

kosullar1 ile beraber ayriklagtirilmasi.

k k Ax?
k(T, -TL)"'—Z'(TO —T,+)+‘2-(To =T, )+ (T, —Tau)hAx=q0—2— (3.37)

2

T0(2+ﬁ‘l:ﬁ)-%(21;_ AT, +T, ) =g, (3.38)

2k
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=0

j
q
2/(h Ax)
. 2/k 2i(h Ax)  T==0
i i 0 i
Ax/2 Y 2/k
______________ |
Ax/2
-

Sekil 3.13: Kosedeki 1zgara noktasi igin Poisson denkleminin konvektif smir
kosullar1 ile beraber ayriklagtiriimasi.

T, -T, b 1T,-T C 2
p 07D BT ) BT A (3.39)
2 2 2 4
hAx, 1 Ax?
To(1+~k—)—5(7?-+T,_)=qoj4—k- (3.40)
Sonugta sinir kogullar ile beraber ayriklastirilan Poisson denklemi
AT, =q, k=1.,K (341)

seklinde , dogrusal denklem takimi halinde yazilabilir. 4 ,NxN boyutlu matristir;
T, NxK boyutlu matris olup 7, bu matrisin ¥ numarali stitunudur. Ayrica sag
taraftaki vektdr, 6rnegin 1 numarah kaynak igin

q:=00,0,..0, 1, 0y O I (3.42)
olarak tantmlanirsa,
0=19,:959x] (NxK) (3.43)
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seklinde verilir. Problemin ¢6ziimii
T=47"Q (3.44)

olur. Burada bize sadece M =4 noktadaki sicaklik Olgiimleri gerekir. Olgiim "
noktalarindaki ¢6ztimleri ayiklamak tizere

T™ =UA™'Q (3.45)

yazilir. U matrisi, her satirdaki uygun bir elemanm1 “bir” ve geriye kalan elemanlar
“sifir” alinarak kurulan bir matristir:

u, = [n(-)—-l ,0 ,nl3 ,0 ’""ngzs] (3.46)
m=1
U,
U=|" Mx N 3.47)
Uy

Sekil 3.10%a goére ve sicaklik dl¢iim vektdrlerinden

™, = [Ts,k ’ TlS,k » T, B,k Tll,k ]T (3.48)
seklinde kurulan M x K boyutlu bir matristir ve

™M =[TM,,TM,,...,.TM ;] (3.49)

seklinde kurulur.
Hesaplamalar igin ;

—h%"— =0.0625 (3.50)
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Q'ksz _

=1 (3.51)

alinmigtir.

Verilen herhangi bir 6l¢tim vektorii Y igin

S, =@ -TM,)" (¥ -TM,) (3.52)
veya
Sy =Y 1M (3:53)

degerleri hesaplanabilir. Daha sonra , argmin(S, ) en uygun kaynak indisini belirler.
k

Bu oneriyi denemek igin Y vektorlerine degisik oranlarda olasilik yogunluk
fonksiyonu Gaussian olan ve tamamen gelisigiizel olan giiriiltii (Gaussian beyaz
glirtiltti) ilave edilerek hazirlanan 8lgtim vektdr seti kullanilmigtir ve sonuglar agagida
verilmigtir. Gaussian olasilik fonksiyonunun se¢imindeki amag, verilere disaridan

giiriiltii ile en az bilgi ilavesinin saglanmasidir (George ve Dimitris,2000).

T, Olglim degerlerinde merkezlenmis ve varyansi ¢ =0.057,,0.17, ve 0.157,

olan normal dagilimlara uyacak sekilde, gelisigiizel ve birbirinden bagimsiz olarak

tliretilen yeni veriler hata veya giiriiltli ilave edilmis 7, degerleri olarak alinmigtir.

Tablo 3.1. Olgiim hatalarmna karsilik kaynak kestirimindeki yiizdelik basar1 oranlar1.

Ol¢lime ilave
edilen hata
yiizdesi 5 10 15
Kaynak
Konumu
1 91 56 38
2 91 62 49
5 89 39 17

Tablodan goriildiigti gibi, 2 numarali kaynak konumu igin ¢Sziimiiniin giiriiltii
duyarliifi minimum olmaktadir. 2 numarali kaynak konumunda en iyi sonucu
almamizin nedeni, 2 numarali kaynafm yiizeye en yakin konumda olmasidir.

Dolayisiyla, 1 numaral sicaklik Slger konumuna en yakin pozisyondadir.
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Ters problem yoniinden sonlu farklar yéntemi sonuglar: tekrarh ve stirekli Hopfield
ag1 yardimyla da islenebilir. K -adet vektér igin K adet diitimi olan tekrarls
Hopfield ag1 kurulur. Bir diigiimden diger diiflime olan geri beslemenin agirlif1
kod-defterindeki vektérler yardimiyla yapilan egitim sonucunda bulunur. Daha sonra
sisteme eksik bilgi igeren bir veri vektorii uygulandiginda, sistem kendiliginden
verilen ve hata igeren vektdrii en uygun kod-vektorii ile eslestirir. Hopfield ag geri
besleme igerdigi i¢in bir nonlineer nérodinamik sistem olarak nitelendirilir. Kod
defterindeki her bir vektor bu sistemin bir ¢ekim merkezini (=attractor) olugturur.
Sisteme gosterilen vektdr hangi ¢ekicinin toplama havzasinda (basin of attraction) ise
sistem o g¢ekiciye yakinsar (Haykin, 1999). Hopfield ag1 bu davranisi nedeniyle
icerik ile adreslenen (=content addressable) bellek olarak nitelendirilebilir ve hata

diizeltici (=error correcting) 6zeligi vardr.

Ancak bu galigmada, ileri beslemeli ve hatay1 geriye yayarak dgrenen ¢ok katmanli
perseptron (Haykin, 1999) modeli tizerinde bir uygulama yapilacaktir.
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4BOLUM

YAPAY SINIiR AGLARI YAKLASIMI

4.1 Giris

Bu bdliimde, ters 1s1 gegisi probleminin ¢dziimiine YSA ile yapilan yaklagim
anlatilacaktir.

Canli sinir sisteminden bir anlamda esinlenerek modellenen yapay sinir aglari,
basitlestirilmis ndron adi verilen ve gesitli yollarla birbirine bagh islemci
birimlerinden olugmus topluluklardir. Tek olarak diisiiniildiiklerinde basit bir isleve
sahip olan noronlar bir arada kullamildiklarinda oldukga karmagik islemleri
ge_:rc;eklestirebilecek bir yapiya doniigebilmektedirler.

YSA’lan egitilebilir adaptif sistemlerdir. Sistem degisen kosullara uyar ve kendi
kendine organize olabilir. Yapay sinir aglari, egitmeye/6mek bilgiye dayanan bir
fonksiyon gelistirir ve tasarimdan ziyade egitmeyle hesaplama yapilar1 saglayabilir.
YSA’lan daha dnce dgrendikleri bilgiyi eksik veya bozuk girig verildigi zaman bile
yeniden iiretebilir ve dogrusal olmayan bir karakteristige sahip olmalar1 nedeniyle de
gergek diinya problemlerine daha dogru ¢oziimler getirebilirler (Haykin, 1999).

Yapay sinir aglarimn avantajlar su gekilde siralanabilir: Yogun bir gekilde paralel ve
paralellikten dolay: hataya toleransli olmasi, adaptif olarak tasarlanabilir olmas: ve
egitim setinin disinda problemin tam tanimli olmasi gerekmemesidir (Haykin,1999).

Ancak rastgele uygulamalar igin kesin kurallar ve tasarim kriterlerinin olmamas,
agm i¢ ¢aligmasim degerlendirecek genel bir yolun bulunamamasi nedeniyle egitim

zor veya imkansiz olabilir, agin gelecekteki performansini da tahmin etmek zordur.

Bir YSA modelinde kullamlan bir islemci $ekil 4.1°de gosterilmigtir. YSA islemcisi,
gelen uyarmin sinaptik agilik vektorii ile skaler garpimum bir dogrusal olmayan
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fonksiyondan gegirerek aktivasyon degerini olusturur. Burada x;, Xy,..., X, girigleri
gosterirken; wy, wa,..., Wy ise baglanti afirhik katsayilarina kargilik gelmektedir. y ise
¢ikisi gostermektedir (Y1ldirim,2002).

Xp

yftw)
U= WoXotWiXy+ WaXa

y=flw
Sekil 4.1: Noéron modeli

En genel anlamda bir yapay sinir a1 modeli Sekil 4.2° de gosterildigi gibidir. Bu
sekilden de goriilebilecegi gibi her ndronun birgok girisi ve tek ¢ikist vardir. Bu gikis

diger ndronlarin girislerini olusturur ve sistem bylece paralel bir sekilde yayilir.

A
SKUFISEES
BN NEEAX

A
27X (O
%//"Z\&’.‘//‘\\

\
NN
SKK O

Girigler

Sekil 4.2: Tek gizli katmanh YSA

Yapay sinir aglarmmn goriintii isleme, isaret isleme, patern tanima, tip, askeri
sistemler, finansal sistemler, planlama, kontrol ve aragtirma, yapay zeka ve giic

sistemleri gibi uygulama alanlari vardir.

Yapay sinir aglarindaki 6renme, sistemden yapilmasi istenen ige uygun olarak baglant1

agirlik katsayilarmin hesaplanmas: temeline dayanmaktadir. Ogrenme kurali ise, istenen
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amaca yonelik olarak baglanti afirhk katsayilarinin bazilarinin  veya tiimiiniin
degistirilmesine yonelik olan bir denklem takimi olarak ifade edilebilir. Bu kural zamanla
her bir n6ronun cevabinin degismgsine ve dolayistyla agin kendisini istenen cevaplara
uyarlayabilmesine, bilgiyi kendi iginde istedigi gibi diizenleyebilmesine veya kisaca
Ogrenmesine olanak tanir.

Yapay sinir aglari, programlama yerine Ornekler ile egitilir. Egitme iglemi &greticili ve
Ogreticisiz olmak tizere iki sekilde yapilir.

Ogreticili bir egitmede, sisteme hem giris bilgisi, hem de bu girise karsin tiretilmesi istenen
¢ikis bilgisi verilir. BSylece her denemeden sonra istenilen ¢ikis ile gergek ¢ikis degerleri
arasindaki fark &grenme kuralina bagli olarak uyarlanan afirlik katsayilari ile en aza
indirilmeye ¢aligilir. Cikis hatasi kabul edilebilir bir seviyeye gelince egitim islemine son
verilir ve daha sonra egitimde yer almamis yeni setler {izerinde elde edilen bu agirlik

katsayilarinin veya baska bir deyisle agin basarimma bakilir (Reed ve Marks,1999).

Bu ¢alismada &grenme algoritmasi olarak Ogreticili algoritmalardan olan geriye

yayilim algoritmasi kullamilmustir.

Oprenme sirasinda oncelikle, gergek degerden bulunan deger ¢ikarilarak hata elde
edilir ve hatanin karesi alinir. Amag, hatanin karesini minimum tutarak en iyi
ogrenmeyi gergeklestirebilmektir. $ekil 4.1°deki bir yapay sinir islemcisi i¢in hatanin
karesi

g =(t-y)* 4.1
olarak tanimlanir. Agirliklarin bilinmeyen degerleri bir optimizasyon ydntemiyle

bulunabilir. Genel olarak, gradyan alinarak optimizasyon yapilacad: igin, hata

ylizeyinin w agrliklar uzayindaki gradyaninin hesaplanmasi gerekir.

ve=2 42)

Daha &nce, Bsliim 2.2.1°de klasik optimizasyon yontemleri anlatilmigtir,
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2
Geriye yayma algoritmasi, bu gradyan vektdriiniin bilescnlerini[gi], sistematik

@,
olarak , ¢ikistan baslayarak girise dogru hesaplar. Bu ters yondeki hata sinyali akigi
eslenik-yapay sinir ag1 seklinde de ifade edilebilir (Reed ve Marks,1999).

4.2 Ters Is1 Gegisi Problemi’nin YSA ile Coziimii

Problemi yapay sinir aglar1 yontemi ile ¢6zerken, gizli katmanda hiperbolik tanjant
ve ¢ikiy katmanmda tek kutuplu sigmoid (lojistik) fonksiyonlari, aktivasyon
fonksiyonlar: olarak kullanilmigtir. Egitim ve test amagli rastgele tiretilen 2000°1lik
veri seti kullanilmugtir. Bu set, Sekil 3.1°de gosterildii gibi, rastgele segilen
koordinatlarla tiretilen verilerdir. Bu setin birinci yarisi egitim i¢in, diZer yarisi ise
aninda degerlendirme testi igin kullamlmistir. Egitim, Ofrenmenin bittigi ve
ezberlemenin bagladift anda kesilmistir. Yapay sinir aglari, % ? [0,1]] <« 92
seklindeki ters eslemeyi 6grenmede basarsiz oldugu igin, %2 [0,1] « &* seklindeki
esleme tizerinde durulmustur. Bu is igin konfigiirasyonu 4x10x2 olan bir YSA,
geriye yayma yontemiyle egitilmistir. Doyuma ulagan diigiimler hata sinyalinin
geriye yayumasmi Onledikleri ig¢in 6grenme durur (paraliz olayi). Bu durumu
Onlemek icin, tirevin sifira yakin oldugu dijgiimlerde, tiireve kiicilk pozitif deger
ilave edilir. Egitim siiresince yakinsamada olabilecek salinimlari sondiirmek igin
momentum yontemi kullaniimigtir.

YSA’na giris olarak dort adet sicaklik Slgiim degerleri ve gikista hedef deger olarak
nokta kaynaga ait koordinat degerleri uygulanmigtir. Egitim i¢in 75000 devir (1
devir=1000 iterasyon) gerekmistir. Sonuglarin giiriiltitye karg1 dayanikliligini gérmek
icin giris verilerine %5, %10 ve %20 oraninda beyaz giiriiltii katilmigtir (Yilmaz ve
dig., 2003).

Sekil 4.3’teki grafiklerden goriilebilecegi gibi, sonuglar giirliltii seviyesi ile orantili
olarak bozulmaktadir.

45



x, gergek deger

x, gergek deger

1

1

0.8

0.6

0.4

0.2

x, gergek deger

1
0.8
0.6
0.4

0.2

0.8
0.6
0.4
0.2
d 1 ol 0% ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x, kestirilen deger x, kestirilen deger
(2) (b)

x, gergek deger

- oy 1f
3 S
= ST 0.6
AL
et 0.4
Bt
o i
N 27t 0.2
log
i )3, .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.8 1
x, kestirilen deger x, kestirilen deger
© (@

Sekil 4.3: Hata igermeyen verilerle egitilen YSA’larinin, a) aym tip verilerle, b)

(o =%5) hata igeren verilerle, ¢) (o =%10) hata igeren verilerle, d) (o =%20)

hata igeren verilerle degerlendirilmesi.

Ikinci agamada, egitim igin kullanilan giris setine o = %5,%10, ve %20 oraninda

glirtiltii ilave edilmis, ancak yakinsama igin 200.000 devir gerekmistir. Ulasilan

sonuglar Sekil 4.4°deki grafiklerde goriilmektedir.
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x, gercek deger x, gergek deger

1 - 1
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Sekil 4.4: a) (o =%5) hata igeren verilerle, b) (o =%10) hata igeren verilerle

egitilen YSA’larinin, ayni tip verilerle test edilmesi sonucunda elde edilen netice.
YSA’lari, o =%10 oraninda hata igeren verilerle egitilmis, hata igermeyen ve
o = %35 oraninda hata iceren verilerle test edildiginde ulasilan neticeler $ekil 4.5°de

goriilmektedir.

x, gergek deger x, gergek deger

1 w] 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2

ol =% 0 _ .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x, kestirilen deger x, kestirilen deger

(a) (b)

Sekil 4.5: (o = %10) hata igeren verilerle egitilen YSA’larinin, a) hata igermeyen
verilerle test edilmesi sonucunda, b) (o =%S5) hata igeren verilerle test edilmesi

sonucunda elde edilen netice.
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Sekil 4.6’da  hata igermeyen verilerle egitilen YSA’ larimin sirasiyla
o =0,%5,%10, %20 giiriilti ilave edilmis olan verilerle yapilan test sonuglarindan
elde edilen kestirim hatalar1 grafik olarak verilmigtir. Tablo 4.1°de , egitilmis YSA’
laninin  Slgim giiriiltlistine karga hesaplanan o (varyans) degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.2°de de, %10 hata smirlan iginde kabul edilebilir basari yizdeleri

goriilmektedir.
Ey gy
0.03 006 ]
0.02 0.04 3
0.901 o.02
£, 0 . ;
x
-0.0 -6.02
=-0.02 0.04
-5.03
-0.08
~0.0¢ h 0 N
-0.06 -0.04 -0.0¢ 0 8.02 0.04 ~-0.07% ~0.05 ~0.035 1] 0.085  0.05 0.075
@ (b)
8}’ gy.
&

-0.1 -0.0%5 0 0.05 8.1 ~0.¢ -0.2

© @

Sekil 4.6: Hata igermeyen verilerle egitilen YSA’larimin, a) aym tip verilerle, b)
(o =%5) hata igeren verilerle, ¢) (o =%10) hata igeren verilerle, d) (o = %20)

hata igeren verilerle degerlendirilmesi sonucu elde edilen kestirim hata dagilimlan.
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Tablo 4.1. Egitilmis YSA’nin 6l¢iim giirliltiisiine karg1 toleransi, hata igin o .

Test verilerine
Egiti katilan
verilerine giiriilti, % 0 %5 % 10 % 20
katilan giiriiltii , o
o
% 0 0.0223 0.0333 0.0627 0.1300
%5 - 0.0302 - -
% 10 0.0250 0.0345 0.0611 -
Tablo 4.2. |Ax|, |Ay| = 0.1 kabul edilebilir hata simirlar icinde bagar: ylizdeleri.
Test verilerine
Egiti katilan
verilerine giiriiltii, % 0 %5 % 10 % 20
katilan gitriiltii , o
o
%0 99 99 89 55
%5 - 99 - -
% 10 99 99 89 -

4.3. Ters Is1 Gegisi Problemi’nin Céziimii icin Kullamlan “Kendinden Organize

Olan Haritalama Yontemi” ile Elde Edilen Sonuclar

Dogrudan problem iki boyutlu kaynak koordinat uzaym iki boyutlu sicaklik §l¢lim
uzayna tasimaktadir: £ : %* — 2. Bu tiir dogrusal olmayan fonksiyonu kendinden
organize olan haritalama y&ntemi ile temsil etmek miimkiin olabilir, ancak gerek sart
fonksiyonun topolojik iligkileri korumasidir (Haykin, 1999). Bu duruma dogadan
omek olarak duyu organlarmin beynin kabufu (korteks) fizerindeki bolgelerle
iligkilendirilmis  olmasi gosterilebilir. Korteks tiizerindeki bolgeler arasmndaki
topolojik iligki, duyu organlan arasindaki topolojik iliskiyi yansitir, ancak bolgelerin
isgal ettifi alan duyu organinin ayirma gliciiyle orantilidir(Rojas, 1999). MATLAB

altinda galisan bir SOM (Self Orgaﬂizing Map) programi denenmis ve sonuglar
bagarilt olmamustir.

Bundan sonraki bsliimde, bu ¢aliymada varilan sonuglar tartigilacaktir.
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5.B0LUM

SONUCLAR VE TARTISMA

Oldukga basit ve dogrusal bir ters is1 gegisi problemi ele alindi1 ve problemin gesitli
¢ozlimleri incelendi. Ornek olarak segilen iki boyutlu siirekli rejim 1s1 gegisi
problemi, iginde noktasal 1s1 kaynagi bulunan iiniform bir kareden olugmaktadir.
Karenin kenarlarina III. tip sinr kosullar1 uygulanmigtir. Dogrudan 1s1 gegisi
problemimiz Poisson denklemi ile ifade edilir. Ters 1s1 gegisi probleminde ise
amacimiz, karenin dort kenarinda bulunan sicaklik Slgerler yardimiyla elde edilen
sicaklik degerlerini kullanarak, karenin i¢inde bulunan 1s1 kaynaginin konumunun
tespit edilmesidir. Eger Ol¢iim degerlerimiz miikemmel olsaydi, ters problemin
¢6ziimii ilging olmayacakti. Rastgele dlglim hatalarimin daima var oldugu kabul
edilerek, dl¢lim verilerine bir miktar giiriiltit ekleyerek ulagilan sonuglarin ne sekilde
bir degisime ugradift gozlemlenmeye ¢alisildi. Coziim igin denenen metodlar iginde
en iyi sonug yapay sinir aglar ile elde edildi; kendinden organize olan haritalama

yonteminde ise, topoloji korunmadig: igin istenilen sonuglara ulagilamads .

Yapilan galiymamin sonuglari igin sunlar sdylenebilir. Ters esleme Sekil 3.5°de
gorlildiigli gibi tek degilse YSA 6grenemez. Sinir verilerinin sayis1 arttirildiginda,
YSA’ larindan ters problemi &grenmesi beklenebilir. Baglangigta, YSA hatasiz
verilerle egitildi ve test edildi. Bunun amaci YSA’ larinin neler yapabilecegini
gbrmekti. Green fonksiyonlari yardimi ile bir seri seklinde ifade edilen ¢6ziim,
kenarlarda iyi yakinsamamaktadir. Bu nedenle, grafiklerin kogelerine gidildikge,
dogrusalliktan sapma gbdzlenmektedir. Girig verilerine eklenen giiriiltti miktarryla
orantili olarak sagilmalarda artiy goriilmektedir. Egitimin guriiltili verilerle
yapilmasinin, giiriiltiistiz verilerle yapilmasina kiyasla biraz daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmektedir. Egitim gliriiltili verilerle yapilinca, YSA lokal minimuma
takilmaz, ve global minimumu daha kolay yakalar ve hata ylizeyi daha diizglin olur
(Reed ve Marks,1999.) Ayrica egitim sirasinda girig verileriyle beraber ¢ikista
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uygulanan talep verilerine de gliriiltli ilavesinin ezberlemeyi veya asirt 8grenmeyi
Onledigi bilinmektedir (Karystinos, 2000).

Ancak egitimde kullarulan giris verilerine giirliltii uygulanmasi Tikhonov’un
6nerdigi regiilarizasyon etkisine neden olur (Reed ve Marks,1999).

Bu c¢aliymada ayrica, ters is1 gegigi probleminin ¢6ziimiine YSA disinda,

optimizasyon yontemi ve sonlu farklar yontemi ile de yaklagildi.

Optimizasyon i¢in, ters problem bir minimizasyon problemine déniistiiriildii ve hata
yiizeyleri ¢izdirildi. Hata yiizeyleri, nokta kaynak (0.3, 0.4) koordinatlarinda iken;
yiizey sicakliklarinin , karenin iki noktasinda ve karenin her kenarinin orta noktasina
yerlestirilen sensorler yardimiyla olmak tizere, iki farkli durum igin ¢izdirildi. Bu
hata yiizeylerinden goriildi ki, kaynak konumunun az bir hata payiyla tespit
edilebilmesi igin, sensbrlerin galigilan kare bolgenin tiim kenarlarina yerlestirilmesi
uygun olmaktadir. Sensorler karenin iki kenarina yerlestirildiginde, yeteri kadar
dogru kaynak konumu tespiti yapilamamaktadir.

Sonlu farklar y&ntemi ile problemimizi ¢ozmek igin, Sekil 3.10°da gosterilen 1zgara
yapist segilmistir. Bu yontem ile 6lgiim hatalarina kargilik kaynak kestirimindeki
ylizdelik bagari oranlar1 hesaplanarak, digerleri ile kiyaslanmigtir. 2 numarali kaynak
konumu igin ¢6zlimiin glirilt duyarhilifinin minimum oldugu gériilmiistiir.

Yapay sinir aBlari, optimizasyon yOntemi ve sonlu farklar yontemi ile
kiyaslandiginda, hem uygulama kolayli1 ve esnekligi agisindan, hem de giiriiltiiye
kars1 sonuglarinin dayaniklilif1 agisindan avantajli oldugu anlasiimigtir.

YSA ¢6zlimii, ylizey Uzerinde dagimis kaynak konfigiirasyonlar: kullamlarak da
genellegtirilebilir. Zamana bagli kaynak durumlar, geri beslemeli YSA ile
¢oziilebilir. Ayrica, geriye yayma metodu yerine kendinden regiilarizasyon 6zeligi
olan eslenik gradyan metodu da denenebilir.
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